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چکیده 


ضریب پخشیدگی طولی یکی از مهم‌ترین پارامترهای مدل‌سازی کیفی در رودخانه‌ها به حساب می‌آید. روش‌های متعددی جهت برآورد این پارامتر 
ارائه شده است که جهت تعیین کارایی آن‌ها عمدتا از معیارهای آماری دقت و خطا استفاده شده است که به‌تنهایی نمی‌تواند به عنوان معیار مقایسه 
روش‌های مختلف مورد استناد قرار گیرد. بر همین اساس در اين تحقیق به منظور ارزیابی کارایی روش‌های مختلف برآورد ضریب پخشیدگی از قبیل: 
قطعیت در کنار شاخص‌های آماری دقت و خطا مورد استفاده قرار گرفت. جهت بررسی میزان عدم‌قطعیت روش‌های مختلف برآورد ضریب پخشیدگی 
طولی از رویکرد تحلیل فاصله استفاده گردید. به این منظور برای داده‌های واقعی گزارش شده در تحقیقات قبلی» در ازای فرض 210960 عدم قطعیت 
در مقادیر اندازه‌گیری شده پارامترهای مستقل, باند تغییرات محتمل ضریب پخشیدگی طولی محاسباتی برای روش‌های مختلف به‌دست آمد. سپس 
براساس مقایسه مقادیر واقعی ضریب پخشیدگی طولی که از منابع معتبر استخراج شده است» نسبت به موقعیت باندهای عدم قطعیت محاسباتی» ۱۰ 
شاخص عدم قطعیت و دقت برای هر روش برآوردکننده محاسبه گردید. در ادامه» برای تعیین مناسب‌ترین روش برآورد ضریب پخشیدگی طولی با در 
نظرگرفتن عدم قطعیت نسبی کمتر و دقت نسبی بیشتر کارایی روش‌ها با سه مدل تصمیم‌گیری چند معیاره شامل ]1 10۳5]5 و ۷1160۶ و 
پس از وزن دهی به ۱۰ شاخص عدم قطعیت - دقت به روش وزن دهی 1 که یک روش مبتنی‌بر وزن‌دهی ذهنی بوده و نسبت به روش ۸۳1 از 
محاسبات کمتری برخوردار می‌باشد» ارزیابی گردید. نتایج روش‌های تصمیم‌گیری چند معیاره» مطابقت بالایی با یکدیگر داشته به گونه‌ای که مدل 
ریاضی دنگ و همکاران و مدل تجربی ژنگ و هوای با داشتن حداکتر مقادیر آنآن) و شاخص‌های 10۳515 و کمترین مقادیر ۷1601 از بهترین 
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کارایی برخوردار بوده‌اند. 


واژه‌های کلیدی: تصمیم‌گیری چند معیاره ضریب 1 ۸۷110 0۴515" 


مقدمه 

در سال‌های اخیر, توجه فراوانی به مدل‌سازی آلودگی رودخانه‌ها 
معطوف شده است که در این میان ضریب پراکندگی طولی» به عنوان 
یکی از پارامترهای موّثر در مدل‌سازی کیفی جهت اندازه‌گیری میزان 
اختلاط آلاینده‌ها در رودخانه‌ها مورد توجه محققان بسیاری بوده است 
(۲۷). آلاینده‌هاً و پساب‌ها هنگامی که به یک رودخانه وارد.می‌شوند 
بر اثر اختلاط و تحت تاثیر جریان آب در راستای طولی» عرضی و 
عمودی به پایین دست منتقل می‌شوند (۳۸). با توجه به این نکته که 
اندکی پس از انتشاره غلظت اختلاط در جهت‌های عرضی و عمقی به 


خوزستان» ایران 
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تعادل می‌رسد, بعد طولی ضریب پراکندگی بیشتر مورد توجه محققان 
قرار گرفته است. بیشتر مطالعات تجربی صورت گرفته در زمینه 
ضریب پراکندگی طولی به صورت رها کردن محلول ردیاب و 
اندازه‌گیری غلظت و مسیریابی آن در امتداد رودخانه بوده است ( ٩‏ 
و ۲۱). با توجه به پرهزینه و وقت‌گیر بودن اندازه‌گیری مستقیم ضریب 
پراکندگی طولی» تلاش‌های بسیاری جهت برآورد غیر مستقیم این 
ضریب صورت گرفته است. به همین دلیل روابط مختلفی مبتنی بر 
تکنیک‌های تجربی و داده‌های میدانی برای تخمین ضریب پراکندگی 
طولی در رودخانه ها توسعه داده شده است (۱). در رودخانه‌ها طیف 
وسیعی از متغیرهاء بر ضریب پراکندگی طولی تاثیر می‌گذارند. 
مهمترین پارامترهای تاثیرگذار چگالی. لزجت. عرض آبراهه» عمق 
جریان» متوسط سرعت جریان» سرعت برشی, شیب بستر» زبری بستره 
ضریب سینوسی و فاکتور شکل بستر می‌باشند (۱۶ و ۳۸ با این‌حال 
در اغلب معادلات و مدل‌های ارائه شده تنها از چهار پارامتر سرعت 
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متوسط جریان» سرعت برشی, عمق جریان و عرض آبراهه استفاده 
شده است. از جمله برخی از دستاوردهای تجربی موجود در این زمیند. 
می‌تون از تیچ الدر (۱۰)» فیشر و اینجنیرز (۱۲). سئو و چانگ (۳۸) 
و کاشفی‌پور و فالکونر (۱۹) نام برد. روابط تجربی ارائه شده هرکدام 
دارای شرایط مختص به خود بوده و در آبراهه‌هایی با شرایط متفاوت 
ممکن است از دقت مطلوبی برخوردار نباشند. به همین دلیل در 
سال‌های اخیرء برای یافتن روش‌هایی مناسب جهت تخمین ضریب 
پراکندگی طولی با استفاده از مدل‌های داده محورء تلاش‌های زیادی 
صورت گرفته است. از جمله مدل‌های داده محور می‌توان از مانشین 
بردار پشتیبان" (4۳ مدل درختی 1۷15 (۱۱» دیفرانسیل تفاضلی " (۲۲)» 
الگوریتم ژنتیک" (۲ و ۳۵) و برنامه‌ریزی ژنتیک" (۳۷) نام برد. 
مدل‌های ارائه شده بر اساس الگوریتم‌های نام برده نسبت به 
مدل‌های تجربی رگرسیونی, از لحاظ دقت و شاخص‌های آماری از 
عملکرد بهتری برخوردار بوده‌اند (۱). علاوه بر شاخص‌های ساره 
آگاهی از میزان عدم قطعیت ضریب پراکندگی طولی به دست آمده از 
مدل‌ها در شبیه‌سازی نشر آلودگی درون آبراهه‌ها بسیار مهم و اساسی 
می‌باشد (۷). 

منظور از عدم قطعیت. میزان خطا در اندازه‌گیری یا برآورد یک 
پارامتر بوده که می‌تواند تحت تاثیر عوامل مختلفی از قبیل خطای 
انسانی» خطای دستگاه‌های اندازه‌گیری یا خطای روش‌های مورد 
استفاده در اندازه‌گیری بوده و به عنوان رخداد پدیده‌هایی که خارج از 
کنترل انسان است تعریف می‌گردد (۲۴). به عبارت دیگر» عدم قطعیت 
تحت تاثیر فقدان اطلاعات درست در ارتباط با یک پدیده فرآیند یا 
داده‌های درگیر در تعریف و تحلیل یک مسئله نسبت داده می‌شود 
(۴۲). تأثیر عدم قطعیت‌های وارده به یک سیستم. در پاسخ‌های 
سیستم بروز یافته و سبب غیرقطعی شدن آنها می‌گردد. چنانچه هر 
یک از معادلات تعیین ضریب پخشیدگی طولی رودخانه‌ها را به 
صورت یک سیستم در نظر بگیریم پارامترهای مستقل تعیین کننده 
ضریب پخشیدگی در هریک به عنوان ورودی‌های دارای عدم قطعیت 
و ضریب پخشیدگی برآوردی از هر رابطه به عنوان پاسخ سیستم نیز 
متعاقباً در معرض عدم قطعیت خواهند بود. در تحقیقات گذشته از 
روش‌های متداول آماری جهت بررسی کارایی روش‌های مختلف 
برآورد ضریب پخشیدگی طولی استفاده شده است که با توجه به در 
نظر گرفتن پارامترهای محدود در این تحقیقات به عنوان معیارهای 
کارایی» تفاوت‌های محسوسی بین نتایج تحقیقات مختلف مشاهده 
می‌گردد. چنانچه از معیارهای متعددی جهت بررسی روش‌های 
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مختلف برآورد ضریب پخشیدگی استفاده شود مقایسه میزان کارایی 
آن‌ها پیجیده خواهد شد. در این حالت می‌توان از روش‌های تصمیم- 
گیری چند معیاره جهت بررسی میزان کارایی روش‌های مختلف 
استفاده نمود. شی و همکاران (۲۹) از شاخص عدم قطعیت مرکب 
(611)* جهت مقایسه میزان عدم قطمیت مدل‌های هیدرولوژیکی 
استفاده کردند. این محققین جهت تعیین وزن شاخص‌های مختلف 
عدم قطعیت از روش ۸۲۳۳ استفاده نمودند. چنگ و همکاران (۵) از 
روش تصمیم‌گیری چند معیاره 10۳515 به همراه الگوریتم ژنتیک 
جهت توسعه مدل بارش رواناب استفاده کردند. استفاده از تکنیک 
اشاره شده باعث آسان‌تر شدن مراحل واسنجی و صحت‌سنجی مدل 
بارش رواناب گردید. خسروی و همکاران (۲۰) از سه روش تصمیم- 
گیری چند معیاره (/۷110 10۳515 و *۹۸۷) به همراه دو 
زبان ماشین (۸97 و 8) جهت شبیه‌سازی سیلاب در حوضه 
0 در چین استفاده نمودند. این محققین از فاکتورهای مختلفی 
تحقیق استفاده نمودند. بر این اساس با توجه به تعدد معیارهای دقت 
و عدم قطعیت و عدم امکان تحلیل کلیه معیارها به‌صورت هم‌زمان 
جهت بررسی کارایی مدل‌های مختلف نیاز است تا از روش‌هایی 
مانند تصمیمگیری چند معیره جهت پررسی هم‌زمان کلیه پارمترهای 
دقت-عدم قطعیت استفاده نمود. 

در مطالعه حاضر با استفاده از اصول مجموعه‌های فازی» عدم 
قطعیت روش‌های مختلف برآورد کننده ضریب پخشیدگی طولی با 
یک رویکرد ساده فازی به صورت تحلیل فاصله " تعیین می‌گردد. در 
ادامه براساس نتایج تحلیل عدم قطعیت و انطباق باند تغییرات ضریب 
پخشید گی طولی با داده های اندازه‌گیری شده واقعی شاخص‌هایی از 
دقت و عدم قطعیت محاسبه و کارایی هر روش با در نظر گرفتن تاثیر 
توامان دقت بیشتر و عدم قطعیت کمتر ارزیابی می‌گردد. برای 
مقایسه کارایی روش های مختلف ابتدا با روشی موسوم به 61 
شاخص‌های مختلف عدم قطعیت و دقت وزن‌دهی گردیده و سپس از 
وی تسم کی عازن زا فاون و ۱2۳0 
برای اولویت‌بندی کارایی روش‌های تخمین ضریب پخشیدگی طولی 
بهره گیری خواهد شد. 
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تحلیل عدم قطعیت و دقت روش‌های برآورد ضریب پخشیدگی طولی در رودخانه‌ها 
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جدول ۱- ویزگی‌های اطلاعات مورد استفاده در تحقیق 
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داده‌های مورد استفاده 

در تحقیق حاضر جهت ارزیابی شاخصه‌های دقت و عدم قطعیت 
روش‌های تخمین ضریب پراکندگی طولی از داده‌های مشاهداتی 
موجود که مشتمل بر ۱۶۴ داده مربوط به تعدادی از آبراهه‌های دنا 
می‌باشد. استفاده شده است 4 ۲ و 1۵ ۵ ۹ ۲ ۳۸ و9 ۳۵ 
مجموعه شامل اطلاعات هندسی و هیدرولیکی رودخانه‌ها از جمله 
عرض سطح آب عمق جریان» سرعت جریان» سرعت برشی و ضریب 
پراکندگی طولی اندازه‌گیری شده می‌باشند. مشخصات آماری داده‌های 
مورد استفاده در 


تحقیق. در جدول ۱ ارائه شده است. 

در مطالعه حاضر جهت بررسی میزان کارایی روش‌های مختلف 
برآورد ضریب پخشیدگی» مطابق شکل ۱ در ابتدا با توجه به معادلات 
متداول موجود پارامترهای ورودی شامل عرض آبراهه 47 عمق 
جریان 7 سرعت جریان لا و سرعت برشی ,لا تعیین گردید. با توجه 
به تعدد روابط و روش‌های برآورد ضریب پخشیدگی در تحقیقات 
گذشته» در این مطالعه از روش‌های مورد مطالعه در تحقیق نزارتیان و 
همکاران (۲۷) که از مقبولیت بیشتری برخوردار هستند» استفاده 
گردید. در تحقیق مذکور آنالیزهای متعدد آماری بر روی روش‌های 
مختلف برآورد ضریب پخشیدگی صورت گرفت که از آن میان روش 
دنگ و همکاران (۸) به عنوان نماینده روش‌های ریاضی, روابط 
کاشفی‌پور و فالکونر )۱٩(‏ ساهین (۲۶) و زنگ و هایوی (۴۷) به 
عنوان روش‌های تجربی و مدل‌های ۷15 و برنامه‌ریزی ژنتیک! 
(ط)) به عنوان مدل‌های داده محور براساس دقت به دست آمده. 
انتخاب گردید. روش‌های مورد استفاده در این تحقیق از میان 
روش‌های شاخص در تحقیقات گذشته و براساس تحلیل‌های جامع 
آمازین ضزرت کرفته توبظ ترارتیان وهتگاران ۲۷۱ تخاب گردیت: 


1- 068۵5 0 


اندازه‌گیری شده پارامترهای ورودی» عدم قطعیت فازی پارامترهای 
ورودی به صورت یک فاصله» ساده‌سازی شد. پس از آن حد پایین و 
بالای تغییرات ضریب پخشدیگی طولی برای روش‌های برآوردکننده 
مختلف ریاضیء تجربی و داده محور براساس یک روش ساده مبتنی 
بر روش بسط مرتبه اول سری تیلور تعیین گردید. با داشتن مقادیر 
حدی معیارهای عدم قطعیت و دقت روش‌های مختلف برآورد ضریب 
پخشیدگی طولی محاسبه گردید. در نهایت با توجه به ضرورت لحاظ 
توامان شاخص‌های دقت و عدم‌قطعیت در انتخاب روش برآورد کننده 
برتر ابتدا با توجه به تعدد معیارهای مورد استفاده از روش وزن‌دهی 
ذهنی 1) جهت تعیین وزن هر معیار استفاده شده و در نهایت با 
استفاده از روش‌های مختلف تصمیم‌گیری چند معیاره» کارایی 
روش‌های مختلف برآورد ضریب پخشیدگی طولی اولویت‌بندی گردید. 
مدل مفهومی روش مورد استفاده در این تحقیق در شکل ۱ ارائه شده 
است. در ادامه به جزییات هر مرحله کار به تفصیل پرداخته می‌شود. 


مدل تحلیل عدم قطعیت 

تئوری مجموعه‌های فازی ابزار انعطاف‌پذیری برای توصیف 
سیستم‌های غیر دقیق فراهم آورده که در سال‌های اخیر در تحلیل 
غیرقطعی سامانه‌های آبی به میزان قابل توجهی به کار گرفته شده 
است (۰۲۶ ۲۴ و ۴۱). تئوری مجموعه‌های فازی یک عضویت چند 
درجه‌ای در محدوده [0,1] برای عناصر محموعه فازی متصور است. 
به بیان دیگر برای متغیر فازی دلخواه ۲۷ باندی از تغیبرات که در آن 
درجه عضویت (۸)17 متفیر است» تعریف می‌گردد. مطابق شکل (۲) 
سیستمی با یک پارامتر ورودی ۷7 و یک پاسخ خروجی / را در نظر 
بگیرید. متناظر با مقادیر قطعی برای پارامتر ۷۸۶ و پاسخ م16 در روش 
قطعی (متعارف) برآورد ضریب پخشیدگی طولی» در رویکرد تحلیل 
فازی» عدد فازی ۲۷ پدیدار می‌شود که درجه عضویت آن به شکل 
تابع عضویت فازی مطابق با شکل (۲۵) از صفر تا ۱ متغیر خواهد بود. 
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معیارهای عدم قطعیت و دقت روش‌های برآورد ضریب پخشیدگی 


مدل‌های تصمی مگیری چند معیاره وادرنماععه1۱ 0 ِِ 
ها اتاوت) وه 39 5 معط طم۵010)1ره 
۵5 1112161118 ۱ 
([1998) ,21 6۲ 16۳۵ 


تعیین بهترین روش برآورد 
ضریب پخشیدگی 


صعن 0 طمزکهمکزظ ا6عظ 
۵ ۵۲6۵60۴ 


0ص یام یاوه 
(2002) ۳۵۱6۵۱6۲ 


(2014) ن۲۲2 200 7688 
(2014) صنطع٩‏ 


1/5 
۱ سب 
03 


۳ 


شکل ۱- مراحل تعیین میزان کارایی روش‌های مختلف برآورد ضریب پخشیدگی طولی 
اصع‌تللهی صمنمه‌مکنل افصتل‌تتوصما معط عصتامصتای ۲۵ م0مطاعصه مهن اه مصمتاله ما مصصمهاع(۱ -1 و۲ 


()۴۴۱60۸عم صوزیع حول ۲۸22۷ وطنل طممجع6۵۳۳ (6) ۰ (۷) ۷۵ جطجع۱۲و ۴22۷ ما 0۵ععیاه۲اها ۲ماج۲عمه ایت» (ط) (۷۷) طعز ججه و چجعن۴ ۲دانوموت نم وا (ه) 
ب) عملگر برش آلفای معرفی شده به عرض آبراهه فازی 


ج) ضریب پخشیدگی فازی متناظر 


۰ ۳ 
۰ ات دی بات ام کی 
۰ / ۱ 
ضریب ج‌ ‌ 
۳ 3 فد 3 
پخشیدگی بّ 4 


/لف) عرض آبراهه (۷۷) به‌صورت ورودی فازی مثلثی 


۱۷۰ - ۰ 


شکل ۲- مدل مفهومی ورودی فازی - خروجی فازی 
022۲ - انار 022 ۵۶ ع0مص آمامم‌صمن -2 ماوز۲] 


مطابق شکل (۲0) عملگر فازی برش آلفا به گونه‌ای معرفی 
می‌گردد که بتوان تابع عضویت فازی را به سطوح متفاوتی گسسته- 
سازی نمود بطوری‌که در 0 < رم بیشترین سطح عدم قطعیت 
پارامتر ورودی 1۷ وجود دارد. همچنین در 1 < ءبع» (معرف عدد 
قطعی ۷) کمترین میزان عدم قطعیت فازی وجود خواهد داشت. 
بدیهی است با در نظر گرفتن بازهتغیرات (به جای یک عدد قطسی) 
برای پارامتر 1۷ پاسخ خروجی 1 نیز مطابق شکل ۲۵ به صورت 
فازی (بازه تغییرات [ 1۳ ,**1]) خواهد بود. در این تحقیق ۷ 11 
لاو ,لا به عنوان پارامترهای مشمول عدم قطعیت» به صورت ورودی 
به معادلات برآورد ضریب پخشیدگی طولی در نظر گرفته شده‌اند. 

با توجه به اینکه در هر سطح برش عدم قطعیت آلفاء مسئله 
تحلیل فازی به یافتن فاصله (بازه)[16**,16۳] منجر می‌شود از 
این نظر تحلیل فازی در هر برش را می‌توان یک مسئله تحلیل فاصله 
تلقی نمود. برای تعیین بازه پاسخ فازی در مسئله تحلیل فاصلهه 


روش‌های مختلفی از جمله بهینه‌سازی ریاضی گرادیان کاهشی تعمیم 
سری تیلور (۱۷) وجود دارد که در اين تحقیق از بسط مرتبه اول سری 
تیلور بهره گیری شده است. 


تحلیل فاصله با استفاده از بسط مرتبه اول سری تیلور 
چنانچه متفیر که (مثلا ضریب پخشیدگی طولی) یک تابع چند 
متغیره از متغیرهای ورد رز ره روا ره | < ۵ و به صورت 
(0)م < / باشده در این صورت بر اساس بسط سری تیلور برآورد 
تقریبسی این تابع در همسایگی نقطه معوم < *ه 
(ررجه ,06 ,05,۰ ,06)» بر مبنای تقریب مرتبه اول و با در نظر 


0۳206۶ ۵006۵60 0688۵7211260 -1 
محصطاتهعلخ متادتتمط-ع)ع]1۷ -2 


تحلیل عدم قطعیت و دقت روش‌های برآورد ضریب پخشیدگی طولی در رودخانه‌ها ۰ ۸۱۷ 


گرفتن[:4 ,به] > ۵۶,به عبارت است از: 
)۱( (م)م۲۷(٩2‏ -) + (گم)مه < ] 
۳ 0 

ست (۶ه - 2 + (گم)م < ] ج< 
م0 
1 1<ز 


بر این اساس برای حد پایین و بالای برآورد 1 به ترتیب خواهیم 


داشت: 
11 
۳ ( ۸0 ٍِ (0۴) < 1 
گهعزه :00 11 
11 
" () ۸۵ 5 (*ه)مه < 1 
گهعزه 09 ۳ 


که در آن به - ه < ۵ - 6 < ۸6 است. 

با کدنویسی در محیط ۷۸11۸ و پیاده‌سازی روش بسط 
مرتبه اول سری تیلور, حدود پایین و بالای تغییرات ضریب پخشیدگی 
طولی و میزان عدم‌قطعیت برای هر یک از روش‌های برآوردکننده این 
ضریب بر مبنای عدم قطعیت معلوم در مقادیر اندازه‌گیری شده 
پارامترهای ورودی 1۷ 1 لا و ,7 به‌دست می‌آید. 


معیارهای دقت و عدم‌قطعیت 

در تحقیق حاضر به منظور ارزیابی توامان میزان دقت و عدم 
قطعیت‌پذیری روش‌های مختلف در برآورد ضریب پخشیدگی طولی» 
باند حداقل و حداکثر ضریب پخشیدگی محاسباتی با روش‌های 
مختلف در ازای 1096 تغییر در پارامترهای مستقل 1۷ 7 لا و 
,0 برای هر یک از ۱۶۴ سری داده اندازه‌گیری شده موجود» محاسبه 
گردید. بدیهی است با توجه به لزوم فرض میزان عدم قطعیت یکسان 
در پارامترهای ورودی برای همه روش‌هاء روش داده محوری که به 
نسبت عرض باند کمتری (عدم قطعیت کمتری) برای ضریب 
پخشیدگی محاسبه نماید» از منظر انتشار عدم قطعیت در مدل‌های 
برآورد این ضریب روش مناسب‌تری است. از سوی دیگر معیار عدم 
قطعیت به تنهایی نمی‌تواند بیانگر برتری یک روش در مقایسه با 
روش‌های دیگر باشد. شاخص‌های بیان کننده دقت روش‌ها نیز 
معیارهای مهم دیگری هستند که انتخاب مدل پیش‌بینی کننده بدون 
لحاظ آنیا اعتمادپذیری نتایج را کاهش خواهد داد. از این نظر در 
تحقیق حاضر برای مقایسه. ارزیابی و انتخاب روش برتر مجموعه‌ای 
از معیارهای آماری که بیانگر دقت و عدم قطعیت در کنار یکدیگر 
باشند» مدنظر قرار گرفت. معیارهای دقت و عدم قطعیت مورد استفاده 


ارزیابی کارایی مدل‌های برآورد ضریب پخشیدگی 
در اين تحقیق جهت ارزیابی کارایی مدل های مختلف برآورد 


ضریب پخشیدگی از ۱۰ معیار مختلف مرتبط با عدم قطعیت و دقت 
(جدول ۲) استفاده گردید. بدیهی است که لحاظ ۱۰ معیار برای 
ارزیابی کارایی روش‌های مختلف برآورد ضریب پخشیدگی» مسئله 
اولویت‌بندی این روش‌ها را برای کاربرد در عمل قدری پیچیده 
می‌کند. از اين نظر برای تسهیل موضوع اولوبت‌بندی روش‌های 
برآورد از سه روش تصمیم‌گیری چندمعیاره شامل شاخص عدم 
قطعیت مرکب (011 روش ۷10 و روش 10۳515 استفاده 
گردید. 

برای استفاده از این سه روش تصمیم‌گیری ابتدا لازم است وزن 
هر یک از معیارهای ۱۰ گانه مرتبط با دقت و عدم‌قطعیت بر مبنای 
درجه اهمیت هر معیار تعیین گردد که به این منظور از روش وزن‌دهی 
موسوم به 01 در تحقیق حاضر بهره‌گیری شده است. تاثیر 
پارامترهای مختلف عدم قطعیت بر روی میزان کارایی روش‌های 
مختلف برآورد ضریب پخشیدگی متفاوت است. به عنوان منال مقادیر 
ضریب ناش-ساتکلیف بالا نشان‌دهنده دقت بالاتر مدل بوده در 
حالی که با افزايش عرض باندی میزان عملکرد مدل کاهش می‌یابد. 
جهت یکسان‌سازی تاثیر معیارهای مختلف عدم قطعیت-دقت از 
نرمال‌سازی به روش مورد استفاده توسط (۸۱۸ ۲۳ ۲۹ و ۴۹) 
بهره‌گیری شده است. بر این اساس جهت پارامترهای با تاثیر مثبت و 
منفی بر روی کارایی مدل‌های مختلف ضریب پخشیدگی به ترتیب از 
تقاط هو مادم من انس زوا ترا تاش سای وازاش‌ها 


۰۰ سس 1 2 سس 
(۵) زار ,شرا < 1 ت 7 1 
111 / 5 ,2 ۳ جح 
1۳0 
رت ۳ 
1 
0 
۳ 11040 0 | 1 ۰ 
مقادیر 2 و "2 از روابط زیر محاسبه می‌شوند: 
11102 
)۳ (رر ۰ رح رز )۳۵ ع 20 
0 بت 11017 
)۸( (رمر ۲۳ رولا رز )101۳ ع< 5 


با توجه به اینکه پارامترهای مختلف عدم قطعیت از اهمیست 
یکسانی برخوردار نیستند می‌بایستی براساس نظر کارشناسان» وزن هر 
پارامتر تعیین گردد. روش‌های ۸۳1۳ و 1) از متداول‌ترین روش‌های 
وزن‌دهی بوده که در زمینه‌های مختلف مورد استفاده قرار می‌گیرند. 
روش ۰۸11۳ روش تصمیم‌گیری چند شاخصه بوده که می‌تواند 
اطلاعاتی در مورد اهمیت نسبی ورودی‌هاء خروجی‌ها و با حنتی 
واحدهای تصمیم‌گیری در ارزیابی عملکرد ارائه نماید (۲۰). روش 1) 
یک روش وزن‌دهی ذهنی بوده که نسبت به روش ۸۲۱۴ از 
محاسبات کمتری برخوردار بوده و نیاز به بررسی سازگاری ماتریس 
داوری ندارد (۴۸). 
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جدول ۲- معیارهای مختلف دقت و عدم قطعیت مورد استفاده در تحقیق 
لاه ونط) رز عون دنهاتت اهدص 20 ه۵ع2 آج۳]]۵۵ -2 12016 


فرمول معیار ویژکی 
۱۱۱۵ ۲2 ۳۳0۵۵۵۵6 

6-۱ ۳ شمول 
۲ مت عمتصتحاجمن) م00۷۵ 

۲ 
ی ِ متوسط عرض باندی (13) عرض باندی 
)1 تِ 2 <- 8 02004 هه خر ۱ 
1< 1 
۲ 
1 3 متوسط عرض باندی نسبی (ظ) 
[16 )1 5 6 ۱۶ < ۲ -0200 ۲61276 ععهزه۷ خر 
21 
۲ 

توسط تقارن درجه اول )٩(‏ تقارن 

1011 ۷ - 1 كت مو دن ارن 
0.5۱ 1 06 /11 ۵ ۱۶ 7 2 5 1 251/0۵ ۸۳۷۵۲۵۵6 5۵۳۵ 

121 
۲ 
ان 3 1 3 ۰ متوسط تقارن درجه دوم (168) 
[ 5 0۹/ 9 5 5( رک 0۹ 1/۷۶ 9 2 251۲۵۵۲ ۸۷۵۲۵۵6 
21 

متوسط دامنه انحراف (1) دامنه انحراف 


1 
9 - 1/۱ ۱08 - ۱0/2 - 16 
0 
10 < 1/۱۱ ۶ -10(/0216( -1[ 

1<21 

1 

99 - 1/۱ 2 ۱9, - 
1<21 
1 
1۳0 < 1/۱۱ < ۹ -1( 
1<21 


۸50 1 ۷ ۳0, - 0۳/۳ -0۶ 
[<1 1-21 


تاره حمتا12 007 ععهته۷خظ نامه ممتاه 1۵۷ 


متوسط دامنه انحراف نسبی («1) 
06712100 160121۷۵ ۷۵۲220 
نامه 
متوسط انحراف از مشاهدات (1(0) 
۶ 06712100 ععع۲ه۷ظ 
ص00 
متوسط انحراف نسبی از مشاهدات (1«0) 
۶ 06۷121101 ۲6012176 ۷۵۲۵۵6 
ص00 
ضریب کارایی ناش-ساتکلیف (0۲) 
ات ۱۰۱۱۹۱۱ 
0000 


دقت 
۱۹ 


6 تعداد داده‌های مشاهداتی قرار گرفته در فواصل باندهاء 2 تعداد داده‌های مشاهداتی» 16۳ و 1 به ترتیب حد بالا و حد پایین داده ‏ ام :6 ضریب پخشیدگی 
مشاهداتی داده ام :0 مقدار محاسبانی ضریب پخشیدگی داده ۶ ام و > میانگین مقادیر ضریب پخشیدگی مشاهداتی 


شاخص‌های عدم قطعیت 

یکی از شاخص‌های مورد استفاده در این تحقیق شاخص عدم 
قطعیت مرکب (1[1)) بوده که از ترکیب مقادیر پارامترهای عدم 
قطعیت و وزن‌های متناظر آن‌ها از روش 11 محاسبه می‌گردد (۳۹): 
٩)‏ وک رس ۰۰۰4 ۲+ و ۱+ ]۷۷۷ < لا 

<< ۰,۷ 

که 1 مقدار پارامتر عدم قطعیت محاسبه شده :۷ وزن متناظر 
آن پارامتر و 77 معرف تعداد پارامترهای عدم قطعیت است. ]/1) بین 
۰ تا ۱ متغیر است که مقادیر بزرگتر آن نشان‌دهنده کارایی بهتر مدل 
در زمینه برآورد ضریب پخشیدگی طولی می‌باشد. مقادیر پارامترهای 
مورد استفاده در محاسبه آل]1) می‌بایستی مقادیر نرمال‌شده باشد. 

روش ۷11601 با عنوان روش رتبه‌بندی توافقی نیز شناخته 
می‌شود که ابتدا توسط زلنی (۴۶) معرفی گردید. در این روش ابتدا 
ماتربس‌های راه‌حل ایده‌آل مثبت 9 و را‌حل ایده‌آل منفی 


(156ظ) ممتاتام5 10621 ۲0510۷۵ -1 


(۵۷15" از روابط زیر محاسبه می‌گردد: 
۱ ( ار ر و0۳۳ < ۳۳ < وزط 
(۱۰) > > 1 [ره2 ع ره 
"۷ (روار روار ۳ 21 ۷5 
(1 > > 1 (راصنطد ع ره 
پس از آن مقادیر شاخص سود (:5)" و شاخص زیان (:8)" با 
استفاده از روابط (۱۲) و (۱۳) به‌دست می‌آید: 


+ 11 
۲ و 7 0 
) ۱ 1 , / : حو اس ۲ گ 
کر و 
را و ۱ 
(۱۲ ۷ 2,۰۰۰ ۳ الب 0 ۱/9 ت 11 
ی 


که ز۷ وزن محاسبه شده به روش 1) برای معیار [ ام می‌باشد. 
شاخص ۷1605 با استفاده از رابطه زير محاسبه می‌شود. 


(۲۲5) متام 10621 6۵۵0۷۵ -2 
عتسمجعصه نان -3 
6 162161 -4 


تحلیل عدم قطعیت و دقت روش‌های برآورد ضریب پخشیدگی طولی در رودخانه‌ها ۰ ۸۱٩‏ 


۴ وت و1 و 
ِ" 1 روا 0:2 
1,۰,۸ سم 


در رابطه باله (زی 7 ع هک (ری) /۵2 ع< "ی < ۲۲ 
وج وه روج ۵ < 2و6 نیز حداکثر وزن مقدار سود 
می‌باشد که معمولا برابر با ۰/۵ در نظر گرفته می‌شود. شاخص 
0 محانید و رام روش سا سفن تب 
صعودی مرتب شده و روشی که کمترین مقدار :0 را داشته باشده 
بیشترین کارایی را خواهد داشت (۴۰ و ۳۸ 

کیک 60۹19 راساس این مقیوه شزا ابیت که هر وشن 
که کمترین فاصله اقلیدسی را با جواب ایده‌آل داراست بهترین گزینه 
است. راه‌حل ایده‌آل مثبت یک جواب فرضی بوده که مقادیر تمامی 
شفت‌های ان سا وا خداکیر متادیر مفت‌سا فربانک اطلاعاش 
موجود است. در راه‌حل ایده‌آل منفی» مقادیر تمامی صفت‌ها برابر با 
کمینه صفت‌ها در بانک اطلاعاتی مذکور می‌باشد (۳۲). بر این اساس, 
روش 10۳۴515 نه‌تنها راه‌حلی را ارئه می‌دهد که نزدیک‌ترین به 
بهترین راه‌حل فرضی باشد. بلکه راه‌حل ارائه شده توسط این روش» 
بیشترین فاصله را نیز نسبت به بدترین راه‌حل فرضی نیز داراست. در 
این روش دانسا ساترس رامعل‌های اینشال مست (۳18 و 
راه‌حل‌های ایده‌آل منفی (15) به مانند روش ۷1101 محاسبه 
می‌شوند (معلادلات (۱۰) و (۱۱)). سپس شاخص فاصله برای هر کدام 
از ماتریس‌های ۳15 و 15 براساس روابط زیر به‌دست می‌آیند: 


1 
2 
۳ را 2 بت ات 
12 00 [۳ )2 "رز 
1<[ 


(۱۵) ۳ 
1-<[ 
2,0 1 << 
ضریب نزدیکی نسبی به رامحل ایدهال (:6) برای هر کدام از 
روش‌های ضریب پخشیدگی با استفاده از معادله (۱۶) محاسبه می- 


شود: 


۲: ۱۶( 


2,۰۰0 ,1 < از 2+7 0 
اولویت‌بندی روش‌های ضریب پخشیدگی طولی بر اساس ضریب 
نزدیکی نسبی صورت می‌گیرد. روشی با بالاترین ضریب :/) نشان- 
دهنده بهترین کارایی میان روش‌های مختلف برآورد ضریب 


پخشیدگی طولی خواهد بود (۴ و ۳۳). 


با در نظر گرفتن 2۱۰ عدم قطعیت در پارامترهای ورودی برآورد 


قویت رید گر اه ارزو دی فاساه توت سای بر 
اطمینان ۸٩۰‏ در شکل ۳ به‌دست آمد. اين نمودارها نشان می‌دهد که 
روش‌های داده محور 1۷15 و ت61 نسبت به دیگر روش‌های برآورد 
ضریب پخشیدگی از نوار باریک‌تری برخوردار می‌باشند. در بین 
روش‌های تجربی روش زنگ و هایوی (۴۷) دارای نازک‌ترین باند و 
روش کاشفی‌پور و فالکونر (۱۹) دارای پهن‌ترین باند می‌باشد. 

در جدول ۳ شاخص‌های عدم قطعیت در مورد روش‌های مختلف 
محاسبه شده است. همانطور که در جدول ۲ مشاهده می‌شود» نسبت 
قرارگیری (*1)) با متوسط عرض باندی (ظ) و متوسط نسبی عرض 
باندی (۳) رابطه مستقیم داشته و مقادیر پایین ۶ و 2 دارای 06 
پایینی نیز می‌باشند. به عنوان مثال مدل درختی ۷15 دارای کمترین 
۴ میان تمامی روش‌ها بوده و کمترین 8 و 8 را نیز داراست. این 
در حالی است که مدل کاشفی‌پور و فالکونر (۱۹) دارای بیشترین مقدار 
کل ظ و 1 است. علاوه بر این در مورد تمامی روش‌ها بجز روش 
دنگ و همکاران (۸), با افزایش مقدار 05 پارامتر 0 روند کاهشی 
پیدا می‌کند که در میان روش‌های مورد استفاده مدل درختی ۷15 
دارای کمترین ۶) و بیشترین 1 است. همانگونه که در جدول ۲ 
مشاهده می‌شود با توجه به تنوع پارامترهای عدم قطعیت و تاثیر 
متفاوت هر پارامتر بر روی میزان کارایی مدل‌ها در تخمین ضریب 
پخشیدگی, انتخاب یک روش به عنوان بهترین روش بسیار مشکل و 
تا حدی غیر ممکن می‌باشد. بر همین اساس در این تحقیق از روش 
هی تستی اه هتم ادرفهای باز ادن و 
۴ استفاده گردید. جهت استفاده از روش‌های تصمیم‌گیری 
چند معیاره در این تحقیق. در ابتدا با توجه به معادلات (۵) و کلیه 
پارامترهای عدم قطعیت براساس تاثیری که بر روی کارایی تخمین 
ضریب پخشیدگی دارنه نرمال شدند. مقادیر نرمال شده پارامترهای 
عدم قطعیت در جدول ۴ ارائه شده است. علاوه بر این وزن 
پارامترهای مختلف عدم قطعیت بر اساس روش وزن‌دهی 1) نیز در 
جدول ۵ ارائه شده است. براساس وزن‌های ارائه شده در جدول ۵ 
پارمترهای 3156 و 13109 به ترتیب با ۰/۱۷۶ و ۰/۱۶۰ بیشترین 
تاثیر و پارامترهای عدم تقارن ٩(‏ و 15) با ۰/۰۴۲ کمترین تاثیر را بر 
روی کارایی مدل‌های مختلف در برآورد ضریب پخشیدگی دارا هستند 
(۳۹. 

با توجه به ماتریس نرمال شده پارامترهای عدم قطعیت و 
وزن‌های به دست آمده از روش وزن‌دهی 11) از سه روش آلآن» 
8 و 70۳15 جهت تعیین میزان کارایی روش‌های مخت ف 
برآورد ضریب پخشیدگی استفاده گردید. نتایج مربوط به سه روش 
تصمیم‌گیری چند معیاره در جدول ۶ ارائه شده است. 
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جدول ۵- وزن‌های به‌دست آمده توسط روش وزن‌دهی 1 با توجه به اهمیت پارامترهای عدم قطعیت 
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6 0 --0(2" 
پارامتر آلآ) مقادیری بین ۰ تا ۱ را می‌تواند داشته باشد و مقادیر 
بزرگ‌تر آن نشان‌دهنده کارایی بهتر روش مورد نظر می‌باشد. بر 
اساس نتایج جدول ۶ روش دنگ و همکاران (۸) نسبت به سایر 
روش‌ها کارایی بهتری داشته و پس از آن معادله ارائه شده توسط 
زنگتو هانوی:۲۷۱ نبا ریب ۳۱۶ ۱010 6 یورین ی درا اه 
است. دو روش داده محور ۷15 و ت) نیز در رتبه‌های بعدی قرار 
گرفته‌اند. نتایج روش 10۳515 کاملا مطابق با روش 0111 بوده و 
تفاوتی میان دو روش مشاهده نمی‌شود. مقدار ضریب ۷۲10 
نسبت عکس با عملکرد مدل داشته و مقادیر پایین این ضریب 
نشان‌دهنده کارایی بالاتر مدل خواهد بود. براساس روش ۷۲10 
نیز دو روش دنگ و همکاران (۸) و زنگ و هایوی (۴۷) بهترین 
کارایی را داشته و بعد از آن مدل‌های داده محور قرار گرفته‌اند. تنها 
تفاوت نتایج به‌دست آمده میان مدل ۷110 و دو روش ]017 و 
5 در رتبه‌بندی دو روش داده محور می‌باشد بدین صورت که 
در این روشء مدل 0۳ کارایی بالاتری نیز به مدل 1۷۲5 داراست. 
بر اساس نتایج ارائه شده توسط نوری و همکاران (۲۸ معادله 
دنگ و همکاران (۸) نسبت به دیگر روش‌های ارائه شده از دقفت 
بالاتری برخوردار می‌باشد. علاوه بر اين معادله زنگ و هایوی (۴۷) 
نیز جزو معادلات برتر معرفی شده است که با نتایج این تحقیق تا 


0.042 0.042 0.055 61 


وزن‌های 01 
اوه 01 


1 1 0.085 
حدودی مطابقت دارد. ساهای و دوتا(۲۵) نیز مقایسه‌ای میان 
روش‌های متداول ضریب پخشیدگی انجام دادند که بر این اساس 
روش دنگ و همکاران (۸) نسبت به دیگر روش‌های متداول از دقت 
بالاتری برخوردار بوده است. لی و همکاران (۲۲) از آنالیزهای آماری 
جهت بررسی میزان کارایی روش‌های مختلف برآورد ضریب 
پخشیدگی طولی استفاده نمودند که براساس آن روش دنگ و 
همکاران (۸) بعد از روش روش کاشفی‌پور و فالکونر )۱٩(‏ از دقت 
بالاتری برخوردار بوده است. یکی از تفاوت‌های عمده این تحقیق با 
تحقیق صورت گرفته توسط لی و همکاران (۲۲) استفاده از معیارهای 
متنوع عدم قطعیت در بررسی کارایی روش‌های مختلف بوده است. 
نزارتیان و همکاران (۲۷) نشان دادند که مدل‌های داده محور ۷15 و 
ت01 نسبت به دیگر روش‌های برآورد ضریب پخشیدگی طولی از دقت 
بالاتری برخوردار بوده ولی از لحاظ عدم قطعیت معادله تجربی زنگ 
و هایوی (۴۷) کارایی بهتری نسبت به سایر روش‌ها دارد. با توجه به 
اینکه در تحقیق مذکور از روش‌های دیگری جهت تحلیل عدم 
قطعیت استفاده شده بود و معادله دنگ و همکاران (۸) جزو معادلات 
مورد ارزیابی عدم قطعیت نبوده است نتایج به دست آمده مطابقت 


خوبی با نتایج این تحقیق دارد. 


جدول ۶- ضرایب به‌دست آمده از روش‌های تصمیم گیری چند معیاره برای اولویت بندی روش‌های برآورد 
ماع رما ماع ماهس م۲ مامح عصا مه -ممنعتع0 )۱6اه صم ممصنه)هاه عاصمنم0۵۵1 -6 12016 
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نتیجه گیری 

در این تحقیق با استفاده از اصول مجموعه‌های فازی» عدم 
قطعیت روش‌های برآورد ضریب پخشیدگی طولی رودخانه‌ها مدل- 
سازی شد. جهت تعیین پارامترهای عدم قطعیت در روش‌های 
مختلف از رویکرد تحلیل فاصله استفاده گردید که در آن با در نظر 
,[» میزان عدم قطعیت ضریب پخشیدگی طولی محاسبه گردید. 
براساس رویکرد مورد استفاده» پارامترهای متنوع عدم قطعیت برای 
کلیه روش‌ها محاسبه و با توجه به تاثیر هر پارامتر نرمال‌سازی 
گردید. با توجه به تعدد پارامترهای عدم قطعیت. در ابتدا از روش 
وزن‌دهی 1) جهت تعیین وزن هر کدام از پارامترها استفاده شد و 
پس از آن جهت مقایسه کارایی روش‌های مختلف از سه روش 
011 ۲0۳515 و ۷1۲۵۴ استفاده گردید. نتایج کلیه روش‌های 
قمع کیره کته میاره نع اک ازتمر تریسنل واضتی کد گ او 
همکاران (۸) نسبت به سایر روش‌های برآورد ضریب پخشیدگی 


ضریب ]1 آن تنها ۶/ کمتر از معادله ارائه شده توسط دنگ و 
همکاران (۸) است. بعد از دو روش ذکر شده» روش‌های داده محور 
5 و ۳ بهترین عملکرد را داشته‌اند. براساس دو شاخص آل] و 
5 مدل 1۷5 عملکرد بهتری نسبت به ۳) داشته این در 
حالی است که شاخص ۷۲10۴ در روش ۳) بهتر از مدل 1۷5 
بوده است. ذکر این نکته ضروری است که در این مطالعه عدم 
قطعیت مدل‌های تصمیم‌گیری مورد بررسی قرار نگرفته است و مراد 
از بررسی عدم قطعیت در تحقیق حاضرء کمی‌سازی عدم قطعیت 
ذاتی روش‌ها و روابط برآورد کننده ضریب پخشیدگی طولی بوده 


نت 


سپاسگزاری 
این مطالعه در قالب طرح تحقیقاتی مصوب و با حمایت معاونت 


پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان صورت 


دارد. معادله تحربی زنگ و هایوی (۴۷) نیز عملکرد خوبی داشته و 


منابع 


۲۲۵0۲ 10۲ فممتاهنامط مصتادلن مطا وم امممع1۳۲0۷ .2017 بخ معمام)صهطوه هه رید توررمصطم رل ط2206نخ 
1777-44 :(31)6 )صعمصممهم۱2 وعمعتامفمک تمه ۷۲۷ م0۵ ممنونمموزنا فصن تاتعوم [ 

8 انا لودم. مصتامتع:ظ م1 ممتصصه‌تومن۲ ملاعصمی . ,2011 هه تصقطات ‏ مضه . ,۴۰ ه1تاط)مصه2خ 
.1537-04 :(25)6 اصمجمع ۱28۵ وممعبا0عمع ماه ۷۲۷ 5۱۵25۰ مد فاصمه‌تاگهمن) 

ص ماصم‌لهه ممنوهم‌ونل لمصلل‌باا تم دما رم طمهمتمم2 مصتط‌م ۷۵۵۲۵۲ 9۱۵۵0۵۲۲ 2011۰ ۳.۵۰ ۷۷۱۲ 20 ,,۲۲۰۷۲ 0112ط)22182خر 
.2902-0۰ :(1102 عمجم ]501 ۸۵۵1160 .عحصوعه آهتنا۵ظ 

2 عصتاهع61: 107 60۲۲ ۲۵۸۲۱۵۷ وه 02260 00طامصظ ج 0۶ )12۳۵۷۵۱0۵8۵۵۵ .2018 .۵ رعظ۷۷/2 200 ,. 1 راله۲۱۷ ,.۵ 2ا۲۱ .و تظ 
.211-۰ :185 ۲۲۵060 تمصهعان گه امصیتام ,ووعمميم مصاسهه ماتصهتع 10۲ 0تاط مصتاانت ماطم]نناه 

معصه1زمط2 1۵۲ 10۳۴915 مه میاه متامجعع عصلونا .2006 2۰۷۲۰ ۷۷۵۲ 200 1,۷۷۰ قطان .۱۷۲۰۷ مقط2 ر.01) عععط) 
129-0۰ :(316)1-4 ۳۱۱۵۲۵۱0۵2۷ 0۶ امصامل .ععالععمم م1عصله 2 ۴16 مرح له 2۵061 

۵8 0620 7622060عع2 ۸ .3 :عامصصقط لفتتتهه صا ممتفتهمعنل تمصنل‌ت‌تعوم! .2000 .۰۲ ومفصتانه 20 ر,۰۸ظ 12۷15 
373-۰ :(4)3 فحمتووناه وزیا وعمممزمگ ماو عم فمه ۲۱۷۵۲۵۱۵ ۲۲.1 بته5۵۷ عبت مطا مه 2001160 2۵061 

۶ ۲01۵ 16 .2 :15مصصفط لحعنهه ما ممنوممول امصتل‌تاتمجم ,2000 ,]۲.۱۷ «ماع۷۷1 20 .1 طمفصتلاخ ,۲.۷ 12۷15 
فصمووتام 1۱۱۱5 وممممز0 و صم)د رگ عم قصه اعم۲۱۳0۲۵0۱ بکل. نا رصته5۵۷ هنک عمط ومصم2 0620 4ص صمتوومونل م1 تقعطه 
355-1۰ :(4)3 

۶ اقصام؟ .ونع۱۷ اطهتهتاه ما اصمتم‌تگهمن ممنوهمون امصتل‌تت‌نمدم! :2001 با ع80واعصوظ همه رر.ظ ۷ طعصن ر.م.2 ومعرز 
919-7 :127 ۱۸1866۲18 م11ناهت ۲۱ 

۵ لب توو1۵ ۶۵0۲ ممتامتاوع ۲۲۵01611۷۵ .2015۰ ۲۱۰۸۰ صهه‌ظع]۷ لصه ,هه 1هاتامطاطه]۷ ر.ظ نطمدطهتهطان ر.۲ «ماوزر[ 
.161-۰ :(29)2 وعووع۶06ظ لهعع ۲۱۲0۲0۱0 .مهم 

544-560۰ :(5)4 ومنصهطم۱۷]6 ۲۱۵0 0۶ امد .1100 تهموه غممزناطا هط ما تا )م تفص گم ممزومهمونل م1 .1959 ۲.۷۷۰ ۲۱06۴ 
عون مصصههای لتاق ما کممتم‌گهمن ممنوهمدل1 امصتل‌ن‌تهمم1 عصتام۳۶۵01 .2012 ,۱۷۲ عتا0منطع2 ]۰ 20 ریخ ۳۲)۵2-920101 
.542-4 :(138)6 عطزممصمو۴ متلنیجیل ۲ ۵۶ تمصصیامل .عع۲) ۴2۵061 1۷۲5 

: صم1و1 1 عصاتععصلودظ نهد معط ۵۶ تمصصامژ .عصصوع‌عه اسهم صا فعمتامت8هعم مملفته‌م‌وزنا .1968 ۲۱.۸۰ تعدطاموز۳ 
:927-4 

۶ 500160 صدمتتعصصن :فصصدعه تمد ما ممنوهموزنا ۵۶ وعتصقطهع]۱۷ م1 .1967 .9.0 وممصاعصظ مه ر.ظیظ موز 
۰ 0۷1 

۰ مص ص۲۳ مهبم وتا .ولو ۹6160160 )2 ممنوعمو1 صحعت .1970 .[.ظ »۲۲۵06۲161 20 .تیک م00۵0 
0 ,1107۷7 207ع]9ه مه ماد 21 ممتوه‌مونل امصتل‌نتممم۱ مه اته‌ماه۷ 010)60عزم مه 0عتنافمع]۷ .1995 .ظ.1 هرن 
:3102 00120108ووظ وممتتا0عم م۱۷۷2 جههء‌تمصصد مطا ۵۶ لصتم 1۸۷۷۳۴۸ .۱۷۲۵۵20 معلقنا ما وبا مورصق صملات رتم۳۴۲۷ 
265-1۰ 


14 
15- 


تحلیل عدم قطعیت و دقت روش‌های برآورد ضریب پخشیدگی طولی در رودخانه‌ها 


متلتتحتل و ۶ه تمصدمژ._ بعمرقطه طا. فععصفطه. فده تمصصقطه. فتامبیصته _ صاً ممیفومموتل . لمصتل‌تتهجم .1998 ب1 تعصورتان 
.33-0 :(124)1 ۴1۵66۲16 

مارد 1072۲ ۵۲1۵8-02960 12710۲ 2 رع129 .2005 .۸۵ ۲1۵00 220 ری هامنا2صماه ۷ وبا هزم بط وهتم۵ظ رگا ۲۱۵1۲۵۲۵ 
403-۰ :(153)3 )ورگ مه امه و۲22 .م0۲2مج قصه )ت11صاماع؟نعاصا وعصتصصصمی عقطا 2۵061 

فمدامتصطمع1 م1201ل2ض )8عظ گه هتاتطامصتقاونه معط مصلووعوعه .2013 به۸ منهدمه2ه 20 ر 2ع0۷ظ .۷ 01627-۳0165[ 
162-۰ :51 ممتام۲۶۵0 تمصوعلن ۵۶ امصتتاه[ .بوتاونصا وملتا متصصحتعی فط ما ممتاهءتاممج هه «000102ظ)۵ه ۰( ۸ظ) 
2۵۲ .18مصصقط . اتمه ما ماممتم‌لهمه ممفعموت امصنل‌ت‌تهموما .2002 هب تمممعلد۲ هرق نامممطاوفگ 
15396-08۰ :(36)6 ۱۴۵562700 

وبا.۳ ۲۱0 ,.ت) 0۳61 و.ظل شا و.ل تا10 ر.ظ صقطل۲۱۵ ره 9۳012201 ر.ل ۸021007/51 و.1.ظ حصقداط وبلط تطفطفط رک 9۲2۷1مطکز 
-۱(۵۵1510۲ ۷۲۵۱۱-16112 عصلود عصتاه0مصظ راتزتاممعونه 11000 ۶ )صمصصوومووه هدجه خر .2019 ,۴ ععماط 200 
311-۰ :573 ۳۱۷۲۵0۱0۵۷ ۵۶ امتنا0[ .05مط)ع ممتصیدم 1 مصنطمه]۱۷ مه ولو افص مصتل۱۷]2 

6 2۵0168 ۲60۱۲660 11260هتمجعع ه ۵۶ عصتاوع) هه صع1وع1۳ .1976 .۱۷۲ ۵06۲ 20 ریخ صنعل ,.بایه ص2۵ ۷۷ ,وی 29008[ 
۰ 0۵02۵010۴ وحصعاولرگ مه .نصا 920۲0 .(76-3سام0و .۱۵) عصتصهع مق دمصتصمه ۶۵۲ 

صد کامهتمگلهمه مملوهمونل تمصتل‌بمنومم۱ ۵ ممتات0عيم ۶0۲ ممتانتامبه لهتاجم:۱۳1۴]6 .2013 ,۷۲ ۷18 280 وباط تال کر ر] 
3245-0۰ :(27)015 ۱۷۲2۵۵۵ وعمتامومک ماه ۷۷ .عصصوع0و 2۵21 

عاطاتتاه مصتصعاعه ما طمهمتممه 16212060 ۵امعزهاه هه 600۷۵[هاناه خر ,1999 ,۲.۳۲ عصها! 20 ر.ظ2 صع۲ ر.ل 1۷۲۵ 
۱ 

24-۰ راصمصهع۱۷]2۵۵ مه مصلنمءصتمم عوهت .عصتافه10۲66 0صحصصعل ما2 ۷۷ 1992۰ .1 وره۱۷۲ 

لقصتاه ز .عصصدع‌طه صاً صمتفه‌م‌ون مصتامنلع 10۲ 0مطاعصظر مرلو ,(1974) .۲ .1 رععلععک1 24 ریک ک ۱۷۲۵0۵۷۷۵ 
997-۰ :(100)4 ۲۱۱۷ همعط صمصصهمق1 ۱۳۲ 

۲ 1601510۴ طمت۵011- ۲۱۷۵۲ ۳۵22۲ 2 :106 اتلهتان تمج ۷۷ .2007 ۱۲۰ ۳۱۵۱۱6۲ 20 ر.ت) عصهتاا! ری ۱۷۲208000 ر.ظ تلو۱2 
95-5۰ :(133)2 )ممجصممهمه]۱۷ مه عصتصصهاظ وعمامومک تمه ۷۷ ۵۶ امصیامل ,ماو لاد تمرم 

۵ ۱۷۲۱۵0615 ۱۱2۲۵-111۷6 مه مامح گم دلورلمصه با تاتدصه5 .2018 5.۷۰ عبامم1مطفهک مه ,.ل تستطم2 .بط صهتاه۱۱62۵ 
833-۰ :(5)4 وعووعع۶۵ظ آم)ممجصمم ۲ص .عفصصههاه ما مملم۴ع) ممنوهموزنا امصت اهوم[ 

متفه ما اصمم‌تگلهمه ممتووووتل مطا ۵۶ ممتتفصتوظ .2017 ۲.۳۰ ۸020۳9۱ 0ص2 وبا صقتطاتمطو ر.ظ تففتطت ریک 0۵ 
۰ :(143)5 مطلهءمتمم متانیجیل و گه تدم ا06مصظ ممتانام‌ججمع تقلتاصهع ۵ عصتفنا ۲1۷۵۲۵ 

1 ۲19 .(74-20 .0) 1۲۱۷۵۲5 صا مملوهمون امصتل‌بمنممم۱ چم مق لهمزتامتظ 1974 06۰۷۰ 9001 هه .6۳ مهتم 
7( 

:(1201 ع6ه۹616 )ممصم‌عمصه]۱۷ امطمن)هانام‌صصمت .]خر لمح رانا مه 92260 طمدمعمصه 0عاهتوعاص م۸ .2015 ۱۷۲۰۹۰ عقلهظ 
153-9۰ 

۶۲ ۸001160 ۲۱۷۵۲۵۰ ما مم1فوتصصعصه ممتاباامم گم عصنام0مصظ تمصمتاهانام‌صصمی .2017 .هر اصامنطعمظ 20 ره ملهونوظ 
.1213-2-۰ :(703 5016860 

0عصنصاحصی ۵ عصلوته ممتاععامی لفتتمتمصظ تم ام0مصظر کعم«مصصو فمی‌لمصص-هممنوزمع0 ۵ .2008 .ظ.۲ صزجنا صه ,1:۷ مه 
۵۵ نامه ناصه] ۱۷ لمممج مد گه تقصدمژ اقممتامصمنما عمط ,همط)مصه مصتامصصمملونهع0 عاباطاتتانه مامتان 
.751-0 :(35)7-8 

۰ ۵0 4ص «ملز۷۷ ام .دنه عبت 1994 .1.0 1۱۱)۵۲۲0۲0 

۰ 10]10 11510 ماه ما سمل اصمتمصه ۵ فتورلفمه اصتدانهعدن] :2018 هر تطاعنطم۲۸ م2 ,۷۲ .۸ تطنام52021 
(امجتهط9اه طافتاوم ره صعلوع۳ 18) :1-18 :(39)09 ممصصمعهصه]۷ وعم‌تیامومع 2۸۵۲ ۷۷ 

متامصمع مصلود ۱۳۷۵۵ تمتنطمه صا ماصمتم‌تگهمن ممتوومونل افصتع‌ت‌تعمما ۵۶ ممزام۵01:ظ .2009 .9 )انا م2 ریک رمطده 
544-۰ 40)6(۰ اهوم رع۱۷۲0۱0ظ .صط)تع0عاه 

اماممصصهم1۲ ۱ص .وه ۲۷ صا فاصمله‌گلهمه ممتوه‌موتل امصلل عمجم مصتصتصماع ع10 جمهمتممه لهمز مرج مه 2014 .9 صنطمو 
277-۰ :1 ۲۲0668965 

ممنوع وونل امصتل‌ن‌تعمما که ممتامتعتم ۶۵۲ واعمصظ مملقوعتمه مجع) .2015 .ظ نطمدممتمطن 24 ,ماه هام 
587-6۰ :0 اصمصمام524)8100 ۹۱۷۲۵۱۵2۷ ۵۶ اهصتاه[ .عصصهعتاه ما کصمتم‌تههع 
۱ 
.25-۰ :(124)1 عطهممصلمطظ ملاناهتل رز 

68۵ 10۲ متیافهع]۱ م۱۲6۵ سعز ۸ .2019 ۷۰ 018 220 ریم مق9 و.۷ا2۰) 2۱ و2 نا ور.ظ وط۷0 ,.1 عضه۷۲ ر.ظ نت 
۰ :(11)4 ۷۷2۲۵۲ .طمهااصصته ٩۱۷۲۵0۱0‏ م1 عصتافتظ «اصندانه‌عصنا مطا 

۸ مها ولفتعامظ ممتامنظ ملق ۵۶ ممتامع۱ع٩‏ .2018 .ظ صفطصمط 208 ربکا صقطبفط یه کلتقصاهط .1 طومته 
تعصصررامظ طمهمتممه وزصمعمک مصوتمصمتم‌مصمک هزلمه2تصتامن0 مامصازنماتنک و۷ مه ققععمعم طام‌تحمنط . لهم) امه 
1655-6۰ :(39)5 ومالو0مصطمن) 

5 هم۲۱۵مدمومصصاه- 06۵2۵ عصلونا المکصتف۴ ۵۶ وصتاوه۳0۲6 .2010 . با 2 ر.ظ ۱۷۱۵۵021 ,.5.۸۲ 2002 ر.ت) 511۷۵25]2۷2۵ 
190-۰ :(395)4 ۳۱۲۵۲۵۱۵2۷ ۵۶ امصیدامل .منامتصطمع 1 تمتناعاط ۲۱۲22 ۵ ۷1 

۱۷۲۱۵0۲۵۷1 :15و فص ومتمایهعصنا مصلممصتمص فصماورد1۲0 ۳۱۲ .2005 بک۰1 ۱۷ عصنتا 1 

۲ .۱۷۲۵۱۵۸۵0 01 مه ماع مومع میباطاتانه ۲ طاده ممتاعامو لمتیمته۱ جم طم‌تهعومک۴ .2014 ,[:26 2616 
۰ ۱۷۲۵۲۵۲1۵1 ۸0۷20060 6 21 0۲۵960160 

۰ ۷۵۲ 1۱۱۲ :معط تمه متاوتنعطماعهه 0عتاموصعتن ۱2 :2010 22٩۰‏ وصه ۷ 

۷۵۶ ۱۷۲1890۱۷۲۱ مطا 0۶ ومتاوتمامهتمط فلت ۵۶ اممصم‌نممع]۷ ,197۵ ۷۷۰۷۲۷۰ 92۲۵ 20 رظن تمطوا را منافا0 ۲ 
رطبامصصفا ها مه ره10۳ ,ات تام موع۵ 
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۴ نشریه آب و خاک. جلد ۲۴. شماره ۴. مهر - آبان ۱۳۹۹ 


۰ ۱۷۲۵0۲۵۱۷ ,۱79۸ بک۷۵۲ «عاا .عم -ص01910ع0 هزات ما۷]۵16۵۵ .1982 ۱۷۲۰ «صعاع2 -46 

-۳۱۵۲0 گم تقصم؟ .عیه۱۷ طا )صمتم‌تگلهمه مملوهمونل لفمصتل‌ت‌نمجما ۵۶ ممتتمصصتظ۳ .2014 ۷۷۰ تقاط 20 .۷ 2682 -47 
2-۰ :(6)1 ط0تقععفمک مهم 

مه ومنمهطمع۱ 0عنامج۸ .0مطامجهر 1 )ده 0مصاطصصرمی ک1۳ ۷ مصلو ممتاتصع۲۵6۵0 ]2726) ۷۲۵۱۵-۹680۲ .2015 ۳۰ عععط2 -48 
.321-4 :707 1۷۲2۱6۲1215 

۷ 1 101620015 مصامندنه گه اطمته ۵۴ ممتاممتصعاع 10۲ 0مطامصط زنمتحظ .2006 ۲.۳۰ مینک 20 .۷ ۷1 ,.2.۳1 200 -49 
1020-3۰ :(18)5 وععممهه آم)ممصمم ۱ص ۵ تمصنامل ,اصمصصووهووه مان ماه 10۲ ممتاهندبه متامطاصره 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) انمک 0جد ۷۷2/۵ ۵۲ احجسمز 
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0جه هنز ب«للوتمعموژه رتصمصصمتزجه مطا ما 2 هه عقط صمتصمانج ناه ددع۷ اصفمع ما مصمتام0 1۱۸۳۵ 
امفانلاهو معییهه قصظ طمتط موه معه۳عو ۵۶ لام مط) عصاتوعع: ب«الفتاودا میج فصصفعاه هه وتعت ممتتالاوم 
وونل اممتلمتومما عطع قمع عصتامممط هتلهتان عماج ص تصمصصرماه رف 2 وا مملوعهمعنل اصهاباامظ . .عولد ما فلع16۷ 
۰ مامتان و0 ]ععه فا ما مسل عصتامعمصهر ممتتاوم همه صا تم20] اصماعممرحصا صه فد کصمله‌تااههع 
امعم من 0عوهها مصصههمه افسنفه مد اممئه‌گلهمه ممتقممووتل لمصتل‌بهتعجما ماقصتادع م6 ۵0و۵۵ 006طامقظ فیاملتع ۲۷ 
۲«صتقص و1 طمتهعوع( منامد0۳۵7 ما 0ماصعوع0۲ فمطامصهر فط ۵۶ ممصمص‌موج م1 بقاقل ۵۶ اعد مومع 200 ومتتا0عمم۳م 
0۰هام امعم همهم ۵۲ «عص1 و7 تقصمطم‌م‌طمع 2 و2 ۵0فبا 9 )مصصهی مممله فص ومعنص1 ممتوتمع1ض 0 2860 

2 ,5مطامظ عصمعللن ۶ه وممممصممکوم معط متقنالوه ما تعنص رتولتتای ونط) ج. :فل‌مطاع]۷ 0ص واهله)۱۷2 
فلورلقصه ه7ماص1 عطع ,اف .۵0منفومن متمب ومرعهد پمهتنهعع اد ععمله متماتت همم که ممتاقمتطامن 
مه عبامملمطافف؟ ,ر2001) .2 اه عوع1 وج طمیاه وع‌مطامصظط عصعععنه که اصتهاتهمصن مطا ملمنالدنه مه ۵0و قه 2۵۵۴0۵0 
ص۱۵۵ 109۵ + ۲۵۲ .006ظ)۵ظ ط10ووعم)۲ عمجم 20 ۷۲5 ,(2014) تقبا۳! 20 عصع2 ,(2014) متطهی ر(2002) ۲۵۱۵۵8۵۲ 
«انلاطادطامم فط) بدئجل 0عبامحعمر 164 21 10۲ ,مهم ممتوممونل مصتامصتاوع ۵۶ فععامصصه‌تهم اصمصم06۵ض1 مط) ظ1 
7 مصعط1. .ولمط)عصظ تمتقحصتاعع 6 فطا 10۶ مصتهاهاه م۵8 صممگههه ممتوتمم‌ونل امصللتاتممما لمممتامتم‌صصمی ۵ فصده 
همه 10 روصهه دهم امممتامانام‌صمی فطع ۵۶ ممتاتدمم معط ی دملد 0ععناعقفصظ تقناعه فط) مصتتهم‌طهمم 
۶۲ ۱2۵004 200۲00۲1۵6۵ ]و90 مطا مصتصعاع0 10 ,0مطاممطر عمتقصتایی طمقع عم 0م021012 ۷۸۵۲۵ ومع141 زمهتتاهع2 200 
6060 ۲۵۱201۷6 تماوعع مه فانصا ۳012076 وفع ها صمت‌گلهمن ممتعهممووتق. افمتن‌نهمم۱ متام 
عص صعطا مضه رلمطاعصه مصتاطونه۳ 61 فطا عصلوتا وععت4صا رمهتتاهعه-اصته]تممصرنا 10.ص 0ممصرمگتمص مه عصتااع ۷/۵1 
0فصح 10۳۴915 بانان) عصالت 0ص واع0مصظ صمفلمع0 هرمن معط رها 0مامنالهه ۳/28 05مطامصط فطا ۵۶ ممصمصمگهم 
۱۷10 

ال عومصح متاه: عصتصتماجمی ]10۳/65 مطا فقط 2006 معا ۷۲5 مصا رق6لتاوع مطا ی 0عع8ظ :صمزععیه زا 20 و6انعع1 
اععطونط معط فقط عم (2002) عممممزع۳ مضه عاممتلمطفیک مطا ملنطه رلصهه ]وع/۱۵۳ عطا فقط مفل هه 88مطامعظ 
معط ,(2001) .21 ]6 عوع1۱۳ 0۶ ۵0800 فطا )۵عم6 05مطامص له ۲۵۲ رصمتانل20 ما .عمتله۷ مصقها فصح متاق؟ مصتصتداصمم 
,۵60 ۱600005 عطا عصمصصض .۲200 عمتصتهاومه عصلوهعمهصا طازه وموهع‌هعل نامه ممتلهاع0 ممهه27 ۵۶ مامصصهت02 
فص رفلوتلقصه ب«مهتتهعه مج اصته]تهعهصنا عطا مر 0عفدظ .1 )فعطونط عطع هه کل ]1۵۱76۵ عط) فقط 20061ظ 666۵ ۷۲5 عطا 
تق 220 ععع2 0۷ 0عاص6وعع0 ممتاهناوه عط صقط 0صه 05مطامجط تعطان صقطا ععتاعه مه (2001) .له ]6 هجع(1 ۵۶ 00ظ)2۵ظ 
0 276 با 220 ۱۷۲5 معط 0۶ و05مطاممهط 0202-0117 ۸۵ م1 .عمصمم‌منوج اوعها فط 20 0.717 < ]0۲7 ۷/100 (2014) 
مص ود معط صرح 0مط)عصه نا ۷16 ععص0702عع2 ظا «اماعام‌جدم وه 0مطامصصر ]10۳9 گم فاناوع م1 ,۵ 60>ظ۲2 
(2001) .21 )6 عصونا ۵۶ 05مطامص 20 معط رلمطاعصه ۷۱۳۴۵ مطا ما عصتلتهعع۸ .05مطاعصه و مطا ممعاهه ممصممع01 
مط جمع۵6۱۳ ععصعتعن زلده م1 .واع0مصه صم0202-011۷ رها 1۵110۷760 راوعها مطا 0عصمترمم (2014) تم مه ععم2 0هه 
0202-0۷ مب فطا که ععتلمه: معط موز 05مطاعصه 10۳818 مج آنآن 7۵ فطا لمح (ع0مصه ۱۷1۴۵۴ مطا ۵۶ فاانادع۲ 
۰ 10 ۷ طا ۵۵061 ۱۷۲5 عط صقطا )صمتمَله عمصطر ور 061محظ 0 عطا 50 ,۳۵۵005 

0صح عنام مقع ما 61۵96 ۷/۵۲۵ 05مطامجظ عصل‌لمصصمملوزع0 وتمهماتن-تالن۳ معط مطا ۵۶ فافع م1 خصمتعتمومن) 
(2014) ت۳2 200 عجم2 0۲ ۵061 لهمزتزمصصه مط) 0ص (2001) .21 6۲ هوهنا 0۶ 9001 1621)هحصمط)فصه مطا رول‌مطاعص فص 211 
ع 06019100-۵ ۵۶ وملامتهاهع معط فطع مامه م6 اصه)ع0مح1 و1 ۲6 .عمطاممه تعطان فطا صقط کصمه‌ه عم ۱۷۷۵۲۵ 
0 0668 عفقط ماو اصتهاهعص اصووععم عمط ۵۶ ووممتتام مطا 0ج باه فنط ص 0عصنصصقن صفعها امه 278 82۵0815 
00 1۱2بهتمع م10 فطع عصتاممهتاوی 1۵۲ ووتطفممت)هع 0صه و0مطامصهر مه ۵ ومتاصتهاهعصا کصمتمطصا مطا اصفتان 
باصمم‌تلههه 


آلان ,10۳۹19 بکل0] ۷ روام0مظ 06619109 ۱۲۵۱۵-۵۵2 6۲۱۷۵0۵۵۵۰ 


۵۵۵۵۵۵ تناها مه وممصمهه اه‌هد رممتمعمتمص بماه/۷ ۵۶ اممصصاندمون 1‏ روت0وو۶۵16ظ بصمادتووه -2 0ص2 1 
صد رصفاوع2باطکا ۵۶ بالفهب نون 

(26.1۳ .)نا تطروج ۵ تسنطم2.ز :معط مه م مت طممومتزمن -۶) 
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